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かし、V/t ≳ 5の領域ではPd が消失し、Δd のみが
残る結果となる。これはハーフフィリングにおける
状況であるPd がゼロ(インコヒーレント)で、最近接
のスピンが反平行の配置をした状態で実空間に散
らばっている状態(RVB)が実現して、Δd のみが有
限に残る結果と酷似している。この結果により、不
純物ポテンシャルが正側に大きい場合(V/t ≳ 5)、
(モット) 絶縁体相が出現すると考えられる。さら
にこの状況をより明らかにするために不純物サイ
トの電子密度(nimp)と不純物以外のサイトであるホ
ストサイトnhstの電子密度(nhst)のV/t依存性を図2
に示した。不純物ポテンシャルが0 の点ではnhst、
nimp共に同じ電子密度nhst=nimp=0.92 であるが、V/t 
≳ 5の領域ではnimp がゼロに収束し、その代わり、
nhst が1に収束する。この様子を模式図として表現
したものが図3である。V=t が小さい場合(図3 (a))、
電子が不純物サイトの影響をそれほど受けず比較
的自由に移動できる(伝導状態)。しかし、V/tが大
きい場合(図3(b))、電子が不純物サイトに入ること
が困難になり、ほとんど全ての電子が、ホストサイ
トに入る。ホストサイトでは電子相関のため、各サ
イトの電子密度が1 になり、伝導はホストサイトで
起こるためモット絶縁体状態を形成する。 
 
結論 
強相関領域であれば、不純物ポテンシャルが大きく(V/t ≳ 5)、ドープ率と不純物濃度が一致
していればモット絶縁体相が有限ドープ率まで保たれることが分かった。 
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論文審査の結果の要旨 
 
 
論文題名 
強相関超伝導状態に対する不純物ポテンシャルの影響 
 
本博士論文は強相関電子系における金属絶縁体転移と異方的超伝導に対する不純物効果につい
て理論的な解析を行ったものである。銅酸化物超伝導体では、ハーフフィリングの絶縁体状態に
電子あるいは正孔をドープすると超伝導が発現する。このようなキャリアドープは、一般に元素
置換を必要とし、その結果としてポテンシャルの乱れが系に導入される。このポテンシャルの乱
れと強い電子間相互作用の両者を適切に理論計算に取り入れることは困難であり、これまでの理
論解析で明らかとなっていることは極めて限られていた。  
 本論文の著者は、電子間相互作用を取り扱う最も基本的な模型であるハバード模型において様
々な形態の不純物を導入した模型を考え、これを電子間相互作用と不純物効果の両方を取り扱う
ことのできる変分モンテカルロ法を用いて解析した。その結果、不純物の影響により有限のキャ
リア数においてもモット絶縁体状態が実現すること、モット絶縁体近傍で生じる超伝導におい
て、不純物の導入はキャリア数の制御という形で影響を与えることを、数値的に明らかにした。  
これらの研究は強相関電子系の研究分野において新しい展開をもたらすものであり、著者が自
立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。したがって、
佐藤諒提出の博士論文は博士（理学）の学位論文として合格と認める。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
